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Sekvenčni hidravlični ventili se uporabljajo za vzporedno ali zaporedno krmiljenje 
hidravličnih sestavin. Na podlagi podanih vhodnih parametrov smo dimenzionirali in nato 
s pomočjo programa Solidworks izrisali 3D modele dveh prototipov ventila, ki sta bila nato 
izdelana. Na izdelanih prototipih smo izvedli meritve padcev tlaka v ventilu in določili 
ustrezna prednapetja vzmeti, da ventil zagotavlja vzporedno krmiljenje hidravličnih valjev. 
Med seboj smo primerjali vse koncepte in izdelane prototipe ventilov ter na podlagi 
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Sequential hydraulic valves are used for parallel or sequential control of hydraulic 
components. Based on the given input parameters, we dimensioned two prototype valves 
and drew their 3D-models using the Solidworks program. After that, the prototype valves 
were constructed. We carried out the measurements of valve pressure drops on the 
constructed prototypes and determined the appropriate spring pre-stressing that allowed the 
valve to provide parallel control of hydraulic cylinders. We compared all the concepts and 
valve prototypes and, based on the measurements and calculations obtained, proposed 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
V̇ l/min volumski pretok 
F N sila 
d mm premer 
P MPa, bar tlak 
S mm odmik 
c N/mm togost vzmeti 
v m s-1 hitrost 
G MPa strižni modul 
n / število efektivnih ovojev vzmeti 
nt / število neefektivnih ovojev vzmeti 
η Pa s dinamična viskoznost 
L mm dolžina 
ρ kg/m3 gostota 
k / koeficient kontrakcije 
Q m3/s pretok 
sin / sinus kota 
cos / cosinus kota 
a,b,e mm stranice trikotnika 
X mm odmik SKB 
   
Indeksi   
   
vz vzmet   
max maksimalen  
sr srednji   
za zaslonka   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
SKB Stožčast krmilni batek 
3D Tri dimenzionalni 
DHV Desni hidravlični valj 
LHV Levi hidravlični valj 
HV Hidravlični valj 
M1 Prvo merilno mesto 
M2 Drugo merilno mesto 
M3 Tretje merilno mesto 









Ljudje hidravliko poznamo že nekaj tisočletji. Začetki njene uporabe segajo v čase 
Egipčanov, Mezopotamije pa vse do starodavne Kitajske, kjer so si ljudje s pomočjo vode 
lajšali delo na poljih ali gradnjo veličastnih stavb, katere nas še dandanes opominjajo na 
iznajdljivost tedanjih inženirjev. 
Beseda hidravlika izhaja iz grške besede hydraulikos. Sestavljena je iz besed hydor, kar 
pomeni voda ter aulos, kar pomeni cev. Vidimo, da nam že sama beseda predstavi dve 
najpomembnejši sestavini hidravlike - kapljevina in cev. 
Skozi zgodovino  sta se veda in uporabnost hidravlike razvijali in dopolnjevali. Danes je 
hidravlika še vedno nepogrešljiv element pri raznovrstnih aplikacijah. 
Na začetku so hidravlične naprave delovale na principu pretvarjanja vodne energije v 
različne oblike gibanja. Skozi stoletja pa so strokovnjaki preučevali tudi druge lastnosti 
vode  in drugih tekočin. Lahko rečemo, da je hidravlika veda, ki se ukvarja s preučevanjem 
mehanskih lastnosti tekočin in uporabe sestavin za prenos energije. 
Hidravliko uporabljamo za proizvajanje, nadzorovanje in prenos moči s pomočjo tlaka 
tekočine. Vse te lastnosti hidravlike so nepogrešljive v moderni avtomobilski in letalski 
industriji, arhitekturi, gradbeništvu in robotiki. Hidravliko torej uporabljamo povsod, kjer 
je potrebna velika moč, natančnost in zanesljivost. 
Nepogrešljiv del hidravlike so hidravlične sestavine brez katerih ne bi bilo mogoče krmiliti 
in upravljati hidravličnih strojev. Delimo jih na štiri skupine. 
V prvo skupino oziroma med primarne sestavine uvrščamo hidravlične črpalke, ki 
predstavljajo srce vsake hidravlične naprave. V naslednjo, drugo skupino uvrščamo vse 
izvršilne sestavine. To so hidravlični motorji, zasučni motorji ter hidravlični valji oziroma 
vse sestavine, katere izvršujejo želene naloge (premikanje bremen, pogon…). 
Pasivne ali pomožne sestavine so vsi dodatni elementi, ki omogočajo delovanje določene 
aplikacije (hidravlični akumulatorji, filtri) ali pa nam omogočajo natančno spremljanje 
delovanja sistema (merilniki in zaznavala). 
V zadnjo skupino pa spadajo ventili, ki so sestavni del krmiljenja sistema (potni ventil), 
potrebni pa so tudi pri uravnavanju pretoka in tlaka hidravlične tekočine po sistemu. Med 
slednje spadajo tokovni, protipovratni in tlačni ventili, katerim se bomo v nadaljevanju tudi 




1.1. Ozadje problema 
Pri hidravličnih aplikacijah z več valji se pogosto pojavi problem neenakomernega 
premikanja batnic hidravličnih valjev, ki so priklopljeni na isti dovod hidravlične tekočine. 
Do razlik ponavadi pride zaradi neenakomerne obdelave notranjosti cilindričnih cevi, saj je 
skoraj nemogoče izdelati dve ali več cevi z identično hrapavostjo in toleranco notranje 
površine valja. Nevzporednost pomikanja batnic lahko dobimo tudi zaradi tolerančno in 
materialno različnih tesnil. Zato med delovanjem pride do zamikov batnic hidravličnih 
valjev (HV), saj vsaj eno zadržuje prevelika hrapavost ali netolerančnost notranje površine.  
Problem je viden predvsem pri aplikacijah z nizkim tlakom, saj hrapavost bolj vpliva na 
pomikanje batnice pri nižjih tlakih. Rešitev problema bi bila mogoča s povečanjem tlaka. 
Potreba po razvoju in izdelavi lastnega sekvenčnega ventila se je pojavila zaradi posebne 
izvedbe večnamenskega hidravličnega grabilca. Osnovna ideja izdelka je, da namesto 
običajne, standardne izvedbe hidravličnega grabilca, ki za svoje delovanje uporablja po en 
hidravlični valj ter drog s katerim dosežemo sinhrono premikanje obeh krakov klešč, 
uporabimo dva hidravlična valja, ki upravljata vsak svoj krak klešč. S tem dosežemo do 
30% večjo moč prijemanja ter do 30% manjšo težo prijemala glede na prijemalno silo. S 
kompaktno in zaprto gradnjo ohišja se zagotovi večja čistoča na terenu (manj izpustov olja 
v naravo). Najpomembnejša prednost takšnega prijemala pa je možnost asinhronega 
premikanja klešč, kar občutno poveča obseg opravljanja delovnih nalog. Prijemalu se tako 
povečata občutljivost in natančnost. 
Torej moramo na prijemalu zagotoviti možnosti kontroliranega sinhronega in asinhronega 
premikanja klešč. Tu se pojavi problem zgoraj omenjenega »zatikanja« valjev, pri 
delovanju sistema brez kontroliranega tlaka na vhodu v hidravlične valje. Najprej so bili v 
sistem vgrajeni tokovni delilniki, vendar se je hitro izkazalo, da so ti zaradi neustrezne 
čistoče olja (sistem se namreč uporablja v robustnem, nečistem okolju na terenu) 
neprimerni. Razvoj specifičnega sekvenčnega ventila je zato smiselna rešitev. 
1.2. Cilji 
Na trgu obstaja več rešitev za zgoraj opisane probleme, vendar ima naša aplikacija posebne 
zahteve, kot so kompaktna vgradna velikost in določeni nivoji obratovanja. Kot pri večini 
sestavnih elementov naprave, bo tudi izdelava ventila zahtevna naloga, saj nimamo na 
voljo veliko manevrskega prostora. 
Problematike se bomo lotili tako, da bomo na podlagi začetnih vhodnih parametrov 
naredili izračune, katerih rezultati bodo potrebni za nadaljnje dimenzioniranje sekvenčnega 
ventila. 
Izdelan model bomo preverili numerično, s programom SolidWorks Flow Simulator, da 
ugotovimo ali teoretično ustreza našim začetnim zahtevam. Sledila bo prva faza 
odpravljanja napak, če ventil ne bo teoretično ustrezal začetnim vhodnim parametrom. 
Ventil bomo nato izdelali. V nadaljevanju bomo na dejanskem modelu izvedli še praktične 
meritve in potrdili ali ovrgli ustreznost našega izdelka. Verjetno bo treba izdelati več 
prototipov ventila preden bomo obliko in funkcionalnost optimizirali do te mere, da bo 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Tlačni ventili 
Ventili so nepogrešljivi v krmilnih sistemih hidravličnih naprav, saj zagotavljajo 
kontrolirano uravnavanje pretoka ali tlaka skozi sistem. Poleg tega opravljajo tudi 
varnostne naloge v sistemu, oziroma preprečujejo nenadne in nenadzorovane premike 
izvršilnih sestavin. Krmilne ventile v osnovi delimo na dve skupini: konvencionalne in 
zvezno delujoče. V vsaki od teh skupin najdemo vse štiri glavne podskupine ventilov. To 
so: potni, protipovratni, tokovni in tlačni ventili. Glede na premikanje elementov znotraj 
ventila jih delimo na drsniški tip ter sedežni tip, glede na velikost pa jih delimo na 
enostopenjske oz. direktno vkrmiljene (aktivirane) ter dvostopenjske oz. predkrmiljene 
(posredno vkrmiljene).  
Tlačne ventile delimo glede na nalogo, ki jo ventil opravlja. Poznamo omejilni tip 
(omejevanje tlaka) ter reducirni tip (reduciranje oz. zmanjševanje tlaka). Glede na želeno 
funkcijo našega ventila bi lahko sklepali, da spada v skupino omejilnih tipov ventilov, 
katere pa lahko glede na delovno funkcijo ventila delimo še na: varnostne, razbremenilne, 
zavorne, prelivne ter zaporednostne ventile. 
2.2. Sekvenčni hidravlični ventil 
Sekvenčni ventil omogoča opravljanje zaporednostnih operacij v hidravličnem sistemu. 
Deluje na principu doseganja želenega tlaka. Ko je ta tlak dosežen, se ventil prekrmili ter 
omogoči napajanje drugega dela hidravličnega sistema. V večini primerov so taki ventili 
sestavljeni tako, da je obrabljene elemente enostavno menjati in servisirati. 
Običajno je sekvenčni ventil dvosmerno delujoč in sestavljen iz dveh vzmeti, krmilnega 
bata in vijaka, s katerim nastavljamo želeni tlak odpiranja ventila, oziroma prednapetje 
delovne vzmeti. Večina sekvenčnih ventilov ima direktno povezavo z rezervoarjem, ki je 
namenjen odvajanju tekočine,  katera nastaja pri notranjem puščanju v ventilu. Delovna 
vzmet je vedno trša, saj nam predstavlja oviro, katero mora kapljevina premagati s 
pomočjo tlaka. V nasprotni smeri pa nam tanjša vzmet predstavlja, v kombinaciji z 
zapornim elementom (kroglica, stožec...), protipovratni ventil. Spreminjanje prednapetja 
delovne vzmeti s pomočjo nastavljivega vijaka nam povzroči spremembo tlaka odpiranja 
ventila. S povečevanjem sile prednapetja vzmeti, tlak odpiranja ventila pada.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Slabost običajnih sekvenčnih ventilov je, da ponavadi potrebujejo relativno visok tlak, da  
dobimo želene rezultate v sistemu. Zaradi visokih tlakov pride v ventilih do velikih padcev 
tlaka, kar pomeni energijsko izgubo. Posledica energijskih izgub se kaže v obliki povišane 
temperature tekočine. 
Problem lahko rešimo s posredno krmiljenim zaporednim ventilom, ki deluje na principu 
počasnejšega povečevanja tlaka v samem ventilu in s tem omejuje velike padce tlaka pri 
prekrmiljenju ventila. Posledično na sistem delujemo z manjšim tlakom, kar pa predstavlja 
povečanje izkoristka in s tem manjše temperaturne preskoke med delovanjem sistema. 
Sekvenčne ventile najpogosteje uporabljamo v aplikacijah, pri katerih sta prisotni dve ali 
več izvršilnih hidravličnih sestavin, oziroma kadar imamo v sistemu opravka s cikličnim 




Slika 2.1: Simbol sekvenčnega ventila [1] 
 
 
Slika 2.2: Uporaba sekvenčnega ventila [2] 
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2.3. Stanje tehnike 
Problem izvajanja vzporednih ali zaporednih operacij v hidravličnih sistemih se je na trgu 
pojavil že zelo zgodaj. Iz podatkov nacionalnega urada za patente iz Združenih držav 
Amerike lahko sklepamo, da so se prvi resnejši prototipi sekvenčnih ventilov pojavili nekje 
v času po prvi svetovni vojni. Prototip iz leta 1941, ki ga je objavil Američan Racy D. 
Bennett [3], že nakazuje potrebe po kontroliranju zaporednih operacij v sistemu na podlagi 
tlačnega omejevanja. Po drugi svetovni vojni so se z bliskovitim razvojem tehnike začeli 
pojavljati tudi sekvenčni ventili z različnimi principi delovanja ter za različne namene. 
Prototip sekvenčnega ventila iz leta 1952, izumitelja Clintona E. Deardorffa [4], je glede 
na delovanje sicer podoben prvemu omenjenemu prototipu, le da je njegov sistem 
delovanja prilagojen samo na krmiljenje s tekočino. Torej ga lahko uporabimo tudi na bolj 
odročnih delih hidravličnega sistema, saj ne potrebuje ročnega krmiljenja in nastavljanja. 
Patent iz leta 1975, avtorja Carla L. C. Kaha, Jr. [5], je osredotočen na problem hkratnega 
krmiljenja več izhodnih vodov z enim samim vhodnim vodom. Prototip zaradi svoje 
zasnove omogoča odpiranje tudi pri manjših tlakih. Lahko ga servisiramo in mu menjamo 
dele, ne da bi odklapljali vhodne in izhodne vode. Z razmahom naftne industrije se je 
uporaba hidravlike razvijala tudi na tem področju. Avtorji Terry W. Pollard, David P.Herd 
in Jack Whiteman so leta 1976 razvili hidravlični kontrolni sistem za vzporedno krmiljenje 
več podvodnih hidravličnih naprav hkrati [6]. Potreba po takšnih inovacijah se je pokazala 
pri vrtanju naftnih vrtin na morskem dnu, kjer je bilo potrebno krmiliti veliko število 
hidravličnih naprav, ki so do takrat potrebovale hidravlični ali električni krmilni vod. S 
pomočjo sekvenčnega ventila in vrsto krmilnih ventilov je ta inovacija omogočila 
krmiljenje več hidravličnih naprav z uporabo samo enega napajalnega voda. Sekvenčni 
ventili pa niso uporabni samo v hidravliki kot krmilne sestavine, ampak so se s časoma 
pojavili tudi v drugih namembnostih. Temu je priča izum rotacijskega sekvenčnega ventila, 
avtorja Glenn Paul Wagnerja, iz leta 2005 [7]. Ventil je sestavljen iz vhodnega dela, 
rotorja, vmesne ploščice z odprtinami, ki določajo pretok medija ter izhodne ploščice ali 
statorja. Vmesna ploščica je lahko zamenljiva in nam predstavlja različne nastavitve smeri 
pretoka medija. Koncept se lahko uporablja v procesni industriji, pri usmerjanju različnih 
vrst tekočin na eno samo končno mesto ali pri ločevanju različnih tekočin na podlagi 
njihove gostote. Lahko jih uporabljamo tudi kot navadne sekvenčne ventile v hidravliki in 
pnevmatiki. Torej je ventil uporaben v vseh sistemih ciklične narave. Danes imamo na trgu 
veliko izbiro različnih hidravličnih sestavin, ki nam omogočajo zaporedno ali vzporedno 
krmiljenje sistemov, vendar se vseeno znova in znova pojavljajo izzivi in problemi, ki 
omogočajo razvoj novih prototipov. 
  





3. Metodologija raziskave 
Po pregledu stanja in razpoložljivosti sekvenčnih ventilov na trgu smo ugotovili, da glede 
na naše zahteve in predvsem glede na problematiko vgradnje ventila, ni primernih rešitev 
za našo aplikacijo. Zato se bomo s pomočjo vhodnih podatkov lotili preračuna ventila in ga 
dimenzionirali tako, da bo ustrezal numeričnim izračunom. 
Prvi koncept ventila bo izdelan na podlagi teoretično pridobljenih rezultatov ter vgradnih 
mer, ki so zahtevane za vgradnjo ventila. Uporabnost, vgradnja in enostavna menjava 
sestavnih delov bodo ključno vodilo pri zasnovi ohišja in notranje postavitve sestavnih 
komponent v ventilu. Vzmeti, ki bodo predstavljale karakteristike ventila, bodo 
dimenzionirane glede na dobljene rezultate. Ker predpostavljamo, da na delovanje ventila 
najbolj vplivata tlak in pretok skozi ventil, se bomo tekom razvoja ventila osredotočili na 
meritve padca tlaka pri obeh smereh pretakanja tekočine. Kot je razvidno iz grafa na sliki 
3.1. se končni tlak zapiranja razlikuje od začetnega tlaka odpiranja, kar je posledica 




Slika 3.1: Razlika tlakov pri odpiranju in zapiranju ventila v odvisnosti od pretoka [10] 
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3.1. Preračuni parametrov 
Naša prva naloga je bila dimenzioniranje vzmeti, da bodo dosegale želeno silo odpiranja 
oziroma želen tlak odpiranja. Preračune smo izvedli za tlake v obeh smereh in pri treh 
različnih pretokih. 
3.1.1. Dimenzioniranje vzmeti 
Prva vzmet 
 
Prva vzmet v ventilu omogoča, da imamo neoviran povratni vod iz ventila. Torej mora 
zagotavljati najmanjšo silo, da kroglica ostane na svojem mestu v drsnem krmilnem batu in 
da v povratnem stanju omogoča pretok tekočine iz hidravličnega valja. 
Vhodni podatki za dimenzioniranje prve vzmeti se nanašajo na predpisan tlak odpiranja v 
povratnem vodu, ki znaša 1 bar ter zunanji premer vzmeti, ki ne sme presegati premera 
kroglice, saj bi nam v nasprotnem primeru kroglica uhajala v vzmet. 
Najprej bomo izračunali silo, ki deluje na vzmet, s pomočjo enačbe (3.1). V nadaljevanju, 
po enačbi (3.2) izračunamo premer žice iz katere je izdelana vzmet. Nato določimo še vse 
preostale karakteristike, ki nam opredeljujejo vzmet. V spodnjih enačbah je prikazan 
izračun koeficienta vzmeti po enačbi (3.3), število efektivnih ovojev vzmeti po enačbi (3.4), 
celotno število ovojev po enačbi (3.5), srednji premer po enačbi (3.6), dolžino 
neobremenjene vzmeti pa s pomočjo enačbe (3.7). Vse enačbe so povzete po viru [8]. 
𝐹vz = 𝑝 ∙ 𝐴 (3.1) 












8 ∙ 𝐷3 ∙ 𝑐
 (3.4) 
𝑛𝑡 = 𝑛 + 2 (3.5) 
𝐷𝑠𝑟 = 𝐷𝑒 − 𝑑 (3.6) 







Ko imamo določeno prvo vzmet, lahko s pomočjo spodnjih enačb določimo odmik 
kroglice od sedeža pri treh različnih predvidenih pretokih skozi ventil. Za lažje računanje 
predpostavimo, da imamo namesto kroglice stožčasti krmilni bat (SKB), kot je prikazano 
na sliki (3.2). 
Najprej z enačbo (3.8) določimo hitrost pretakanja skozi sedežni element iz katerega lahko 
nato določimo pretok. Pri odmiku stožčastega krmilnega bata od sedežnega elementa 
nastane med njima površina (slika 3.3), preko katere teče kapljevina skozi ventil in jo 
izračunamo po enačbi (3.9). Iz vseh dobljenih rezultatov lahko po metodi podobnih 
trikotnikov in s pomočjo enačb (3.10), (3.11), (3.12) in (3.13) določimo odmik krmilnega 





Slika 3.2: Odmik stožčastega krmilnega batka [9] 
 
 
Slika 3.3: Ploščina Ap presekanega stožca skozi katero teče kapljevina pri odmaknjenem SKB in 












𝑎 = sin 𝛼 ∙ 𝑆𝑝 
(3.10) 







𝑒 = 𝑆𝑥 ∙ cos 𝛾 
(3.13) 




Druga vzmet v ventilu predstavlja »delovno« vzmet. Omogoča odpiranje ventila pri 
predpisanem tlaku. Koncept predvideva delovanje sile preko sedežnega elementa in 
kroglice na drugo vzmet do trenutka, ko kroglica nasede na trn. V tem trenutku se kroglica 
odmakne od sedežnega elementa in pretok skozi ventil je zopet zagotovljen. Preračun 
druge vzmeti izvedemo po istem postopku kot preračun prve vzmeti, le da je druga vzmet 
dimenzionirana na tlak odpiranja 40 bar. Maksimalni zunanji premer vzmeti ne sme 
presegati premera vgradnega prostora v cevi, hkrati pa mora notranji premer dopuščati 
toliko prostora, da lahko po sredini vzmeti namestimo trn.  
 
Za določanje odmika vzmeti predpostavimo iste pogoje kot za prvo vzmet, torej uporabimo 
metodo podobnih trikotnikov. Uporabljene oznake za računanje z metodo podobnih 




Slika 3.4: Podobni trikotniki po katerih je izračunan odmik SKB [9] 
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3.2. Zasnova ventila 
3.2.1. Prvi koncept 
Delovanje ventila temelji na konceptu sekvenčnega ventila, ki že obstaja na trgu. Ventil 
prikazan na sliki 3.5, bo torej sestavljen iz dveh vzmeti, kroglice, spodnjega dela s trnom in 
zgornjega dela, kjer so izvrtane luknjice za pretok tekočine ter osrednjega premikajočega 
dela (»sedeža«). Koncept vsebuje  tudi dva vskočnika za pozicioniranje elementov ter 
tesnilo. Ideja je, da se elemente vgradi v pol colsko cev oziroma, da ventil vgradimo 
direktno v blok. Prva vzmet je dimenzionirana na vrednost tlaka 1 bar. Ko bo tlak dosežen, 
bo vzmet omogočila prosti pretok skozi ventil. Druga vzmet je dimenzionirana na tlak 40 
bar. Ko bo tlak dosežen, se bo celotni osrednji del s sedežem pomikal navzdol do trenutka, 








3.2.2. Drugi koncept 
Drugi koncept (slika 3.6) je bolj »eksperimentalne narave« in prav tako vsebuje dve 
vzmeti, dimenzionirani na tlak 1 bar in 40 bar. Začetna ideja se žal ni izšla, saj glede na 
podane dimenzije pri tlaku 1 bar, nismo dosegli želenega pretoka. Prvo vzmet smo zato 
dimenzionirali na 10 bar. Ventil vsebuje spodnji in zgornji pokrov z luknjama skozi katere 
teče kapljevina, dve kroglici, dve vzmeti in ohišje vgrajeno v blok. Za razliko od prvega 
koncepta, ta ne vsebuje nobenega vskočnika ali tesnila. Princip delovanja je podoben kot 
pri prvem konceptu. Ko je dosežen tlak 10 bar, se spodnja kroglica premakne in prepušča 
prost pretok tekočine. V nasprotni smeri se spodnja kroglica premakne, ko je dosežen tlak 
40 bar in kapljevina prosto steče skozi ventil nazaj.  
Koncepta nismo dokončali, ker pri tlaku 1 bar nismo dosegli želenih pretokov 70 l/min in 
40 l/min. Pretoke bi dosegli s povečanjem dimenzij lukenj na vstopu in izstopu ter s 
povečanjem premera kroglice, vendar pa bi s tem presegali določene vgradne mere ventila. 
Prednost takšnega koncepta je, da nima vskočnikov in tesnil, kar pomeni lažjo sestavo 
ventila in zmanjšanje izgub zaradi trenja tesnil. Vendar  je posledično izdelava ohišja težja, 
kar pomeni tudi dražjo izdelavo ventila. 




Slika 3.6: Drugi koncept ventila (fi20 mm x 43 mm) 
Pri izdelavi ventila se je izkazalo, da so nekateri elementi, kot je na primer spodnji del s 
trnom, prezahtevni za izdelavo. Med razvojem se je spremenila tudi začetna pozicija 
ventila. Zaradi teh sprememb je bil izdelan prvi prototip ventila, ki se glede na notranje 
funkcije ne razlikuje od prvega koncepta, vendar pa oblikovno odstopa od njega. 
Eksperimentalni del naloge, ki bo predstavljen v nadaljevanju, je bil tako izveden na prvem 
in drugem prototipu ventila. 
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3.3. Numerični preračun 
3.3.1. Numerični preračun pretakanja 
S programom Solidworks Flow Simulator smo izvedli numerični preračun padca tlaka v 
smeri prostega pretoka, oziroma v smeri obtočnega voda pri treh različnih referenčnih 
pretokih in šestih različnih odmikih kroglice od nasednega trna. Preračune smo naredili na 
prvem in drugem prototipu ventila. 
S pomočjo programa Solidworks Flow Simulator lahko izdelujemo simulacije različnih 
pogojev v plinskih in tekočinskih sistemih. Dobljeni rezultati nam pomagajo pri 
izboljševanju konstrukcijskih modelov in s tem optimiziranju izdelka. 
 
3.3.2. Robni pogoji 
Za računanje program zahteva vnos začetnih robnih pogojev. Sistem vsebuje knjižnico 
tekočinskih in plinskih snovi, vendar ne vsebuje podatkov za mineralno olje ISO VG 46, s 
katerim smo izvajali praktične meritve. Za natančnejšo primerjavo med izračunanimi in 
izmerjenimi podatki smo podatke za mineralno olje vnesli ročno. 
 
Preglednica 3.1: Podatki za mineralno olje ISO VG 46 [11] 
Gostota 871 kg/m3 
Dinamična viskoznost 0,040066 Pa s 
Specifična toplota 2001 J/kgK 
Toplotna prevodnost 0,135 W/mK 
 
Za lažjo določitev odmika, smo nastavili razdaljo med kroglico in nasednim trnom, kot je 
prikazano na sliki 3.7. 
 




Pri prvem konceptu smo minimalni odmik določili grafično s programom Solidworks. 
Vsi nadaljnji robni pogoji so prikazani v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Robni pogoji za prvi koncept 
  Pretok 
 Odmik S [mm] 20 [l/min] 35 [l/min] 50 [l/min] 
1. Točka 2,5 0,816 2,413 4,873 
2. Točka 2,75 0,313 0,808 1,605 
3. Točka 3,00 0,149 0,464 0,866 
4. Točka 3,25 0,105 0,297 0,593 
5. Točka 3,75 0,067 0,194 0,382 
6. Točka 4,00 0,056 0,159 0,310 
 
 
Drugi koncept se geometrijsko razlikuje od prvega, zato smo minimalni odmik izračunali 
glede na razliko oddaljenosti kroglice od sedežnega elementa in ga primerjali s prvim 
konceptom. Dobili smo sledeče robne pogoje, ki so predstavljeni v preglednici 3.3. 
Preglednica 3.3: Robni pogoji za drugi koncept 
  Pretok 
 Odmik S [mm] 20 [l/min] 35 [l/min] 50 [l/min] 
1. Točka 0,68 0,217 0,650 1,310 
2. Točka 0,93 0,152 0,452 0,909 
3. Točka 1,18 0,117 0,344 0,693 
4. Točka 1,43 0,098 0,287 0,578 
5. Točka 1,93 0,081 0,238 0,478 






Zaradi hitrejšega računanja smo uporabili priporočeno vrednost zgostitve mreže, ki še 
zagotavlja zanesljivo računanje. Lestvica zgostitve mreže je razdeljena na 7 nivojev. 
Priporočeni nivo je nivo 3. Za primerjavo zanesljivosti rezultatov smo dve referenčni 
meritvi izvedli še pri mreženju na šestem nivoju zgostitve mreže. V preglednici 3.4 sta 
prikazana rezultata obeh meritev. Za referenčno vrednost smo pri obeh prototipih vzeli 
vrednost padca tlaka pri odmiku 4 mm (2,18 mm) ter pretoku 35 l/min. 
 
Preglednica 3.4: Primerjava rezultatov mreženja 
 Priporočeno mreženje (3) Gostejše mreženje (6) 
Prvi koncept 0,159 MPa 0,195 MPa 
Drugi koncept 0,227 MPa 0,246 MPa 
 
Kot je razvidno iz preglednice razlika ni večja od 0,1 MPa, tako da za naše potrebe 
zadostuje računanje z uporabo priporočenega mreženja. 
 
3.4. Preizkuševališče 
Prvi prototip ventila (slika 3.8 in slika 3.9) je bil izdelan z manjšimi spremembami v 
konstrukciji ter z nastavljivim trnom na katerega naseda kroglica. S pomočjo nastavljivega 
trna smo lahko spreminjali nastavitve ventila in s tem uravnavali želen tlak odpiranja 
ventila. 
Na sledečem prototipu ventila smo v nadaljevanju izvedli meritve padca tlaka v odvisnosti 
od pretoka v obeh smereh pretakanja, meritve stanja tlakov na vhodu in izhodu iz ventilov 
ter notranje puščanje ventila. Meritev vzporednosti hoda valjev v odvisnosti od prednapetja 
vzmeti v merjenem ventilu pa smo izvedli na končnem modelu ventila, ki se sedaj 








Slika 3.9: 3D model prvega prototipa ventila (ф 32 mm x 128 mm) 
3.4.1. Padec tlaka in notranje puščanje ventila 
Pri meritvah padca tlaka in notranjega puščanja ventila smo uporabili prvi prototip ventila. 





Slika 3.10: Simbol obravnavanega sekvenčnega ventila 
 
Pred pričetkom smo določili zahteve preizkusa, ki temeljijo na realnih pogojih delovanja 
sekvenčnega ventila. Preverili smo tesnost ventila, določili optimalno silo prednapetja 






Na sliki 3.11 je prikazana shema hidravličnega preizkuševališča, ki smo ga uporabljali pri 
merjenju pretoka skozi ventil. V preizkuševališču na sliki 3.12 smo uporabili rezervoar (1), 
črpalko s spremenljivo iztisnino (2), motor (3), filter na povratnem vodu v rezervoar (4), 
tlačni varnostni ventil (5), potni ventil (6), dva merilnika pretoka (7) sekvenčni ventil (8), 












Najprej smo izmerili padec tlaka ob pretakanju iz B na A vod. Meritev smo izvedli tako, da 
smo odklopili cev na A vodu in opazovali kdaj začne ventil puščati. Nato smo izvedli še 




Slika 3.12: Preizkuševališče za merjenje padcev tlaka in notranjega puščanja 
 
V drugem primeru smo merili pretok v obratni smeri oz. »delovni« pretok. Opazovali smo 
pretok iz voda A na B. Pri prvem prototipu ventila z nastavljivo vzmetjo smo meritev 
izvedli pri treh različnih prednapetjih vzmeti ter pri treh različnih razmakih kroglice od 
trna. Meritev smo izvajali ob spreminjanju le ene veličine, medtem ko je druga ostajala 
konstantna. Odmike in prednapetje smo določili s pomočjo poznanega koraka navoja (v 
našem primeru navaden imbus vijak M5 dolžine 80 mm, s korakom navoja 0,8). Na sliki 
3.13 je prikazan nastavljivi del ventila. 
 
Preglednica 3.5: Podatki uporabljenih vijakov 
 Vrsta Korak navoja 
Vijak (»trn«) M5x80 0,8 





Slika 3.13 :Detajl nastavljivega dela ventila 
Vijak M16 Vijak M5x80 
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Vzporedno z meritvami padca tlaka smo pri različnih tlakih merili tudi notranje puščanje 
ventila, kot je prikazano na sliki 3.14. Meritev smo izvedli s pomočjo merilnega valja in 




Slika 3.14: Merjenje notranjega puščanja ventila 
 
Vse meritve so bile opravljene pri temperaturi olja 47 °C. 
3.4.2. Vzporednost 
Pri merjenju vzporednosti batnic hidravličnih valjev (HV), oziroma kalibriranju 
sekvenčnih ventilov, smo uporabili končni prototip ventila prikazan na slikah 3.15 in 3.16, 
ki se od prvega razlikuje v spremenjeni obliki ohišja s priklopi in fiksnim nasednim trnom. 
Naša glavna naloga je bila merjenje vzporednosti pomika batnic hidravličnih valjev (HV) v 
odvisnosti od prednapetja vzmeti v merjenem ventilu. Vse oznake v nadaljevanju se 














Tokrat smo v preizkusu (slika 3.17) uporabili dva sekvenčna ventila (8) (prvega smo 
uporabili kot etalon, drugemu pa smo spreminjali nastavitve in ga tako kalibrirali glede na 
prvega), dva hidravlična valja (9) s karakteristiko 125/60x150; (pn) 300 bar in (pmax) 400 
bar, ter merilno postajo »The Parker Service Master Plus«, s katero smo merili vhodne in 
izhodne tlake v ventilih. Poleg zgoraj naštete opreme smo uporabili tudi standardno 
opremo: črpalko s spremenljivo iztisnino (2), motor (3), tlačni varnostni ventil (5), potni 











Znotraj ventila se nahajata dve vzmeti, trša in mehkejša. Za potrebe kalibriranja ventila 
smo uporabljali tršo vzmet, ki smo jo podlagali z namensko izdelanimi podložkami 
debeline 0,1 mm. S tem smo dosegali različna prednapetja vzmeti, hkrati pa se je 
spreminjala tudi vzporednost obeh hidravličnih valjev. 
Prvo meritev smo izvedli na sekvenčnih ventilih z osnovnimi nastavitvami brez dodatnih 
podložk. Naslednje meritve smo izvedli s podlaganjem vzmeti z namenskimi podložkami. 
Vsakič, ko smo zagnali hidravlični sistem, smo opazovali kdaj je batnica prvega HV 
dosegla končni položaj. Nato smo sistem ustavili ter ročno izmerili razliko pomikov batnic 











3.4.3. Merilna oprema 
Pri vseh meritvah smo uporabljal merilno opremo proizvajalca Parker (slika 3.19), »The 
Parker Service Master Plus«, ki ima sledeče karakteristike: 
 Tlak: SCPT-600-02-02 
o Merilni pogrešek: ± 0,5 % 
o Merilni razpon: od 0 do 60 MPa 
o Temperaturno območje delovanja: -20 do +105 
 Pretok: 
o Merilni pogrešek ± 2 % 
o Merilni razpon: od -150 do 150 l/min 
o Tlačno območje delovanja: 3 do 42 MPa 
 Temperatura: 
o Merilni pogrešek: ± 1 % 
o Merilni razpon: od -40 do 150 °C 













4.1. Izračunani parametri 
V prvem delu naloge smo se ukvarjali s teoretično zasnovo ventila, kjer so nas zanimale 
karakteristike obeh vzmeti v ventilu, saj je njihovo delovanje pomembno za doseganje 
želenih začetnih parametrov in za dimenzioniranje konstrukcije ventila. V grafu na sliki 4.1 
in na sliki 4.2 so prikazani izračunani odmiki kroglice v odvisnosti od treh referenčnih 









Slika 4.2: Izračunan pomik kroglice v odvisnosti od pretoka (2. vzmet) 
 
4.2. Izmerjene karakteristike ventila 
4.2.1. Padec tlaka ob pretakanju iz B na A vod 
Drugi del je temeljil na praktičnem merjenju prvega in drugega prototipa ventila. Najprej 
smo na prototipu z nastavljivim nasednim trnom izmerili padce tlaka v obeh smereh 
pretakanja kapljevine. Najprej smo izvedli preizkus z odklopljeno cevjo na izhodu iz 
ventila, kjer smo opazovali kdaj začne ventil puščati. Opazili smo, da se ventil odpre pri 
tlaku 5 bar. Nato smo izvedli še meritev in s pomočjo dobljenih podatkov izrisali spodnja 




Slika 4.3: Ventil med meritvami v laboratoriju LFT 
Rezultati 
27 
V drugem primeru smo opazovali pretok iz B na A vod, kjer imamo kroglico, katero 
zadržuje manjša vzmet. V odvisnosti od pretoka smo ugotovili, kakšno silo mora premagati 
kapljevina, da se kroglica odmakne. Sila je glede na delovanje ventila minimalna, zato 




Slika 4.4: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri B-A 
 
Meritev smo izvedli dvakrat. V obeh primerih smo dobili podobne rezultate, zato lahko 




Slika 4.5: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri B-A (ponovitev) 
Rezultati 
28 
4.2.2. Padec tlaka ob pretakanju iz A na B vod 
Tlak odpiranja ventila smo merili podobno kot pri prejšnjem preizkusu, le da smo tokrat 
odklopili vod B in opazovali kdaj začne ventil puščati. Rezultati meritev tlakov odpiranja 
pri različnih parametrih so prikazani v grafih na slikah od 4.6 do 4.11. 
 




Slika 4.6: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri A-B pri začetnih pogojih: odmik 
kroglice (S) 0,5 mm in prednapetja (X) 2 mm 
 
 
Slika 4.7: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri A-B pri začetnih pogojih: odmik 




Slika 4.8: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri A-B pri začetnih pogojih: odmik 
kroglice (S) 3,5 mm in prednapetja (X) 2 mm 
 




Slika 4.9: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri A-B pri začetnih pogojih: odmik 





Slika 4.10: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri A-B pri začetnih pogojih: odmik 
kroglice (S) 2 mm in prednapetja (X) 2 mm 
 
 
Slika 4.11: Izmerjen padec tlaka v odvisnosti od pretoka v smeri A-B pri začetnih pogojih: odmik 




4.2.3. Notranje puščanje ventila 
Notranje puščanje smo prav tako merili pri vseh različnih nastavitvah ventila, torej pri 
konstantnem odmiku kroglice (S) in konstantnem prednapetju vzmeti (X). Za vsak primer 
posebej smo puščanje izmerili pri dveh različnih tlakih, ki sta bila predpisano manjša od 
tlaka odpiranja. Rezultati so prikazani v preglednici 4.1: 
 







Tlak pri katerem 






Konstantno prednapetje vzmeti (X) 2mm 
S=0,5 21 10 50 
S=2 55 30 85 
S=2 55 20 50 
S=3,5 80 70 130 
S=3,5 80 40 50 
Konstantni odmik kroglice (S) 2mm 
X=1 40 30 45 
X=1 40 20 25 
X=2 56 50 65 
X=2 56 30 25 
X=3 70 60 80 
X=3 70 30 20 
 
Glede na dobljene rezultate lahko izrišemo grafa notranjega puščanja v odvisnosti od tlaka 
(slika 4.12 in slika 4.13) pri katerem smo merili notranje puščanje. Grafa sta izrisana za 





Slika 4.12: Izmerjeno notranje puščanje v odvisnosti od tlaka pri (X=konst.) 
 
 
Slika 4.13: Izmerjeno notranje puščanje v odvisnosti od tlaka pri (S=konst.) 
 
Iz obeh grafov (slika 4.12 in slika 4.13) je razvidno, da se po pričakovanju notranje 




4.2.4. Merjenje vzporednosti 
Prva meritev 
 
Pri prvi meritvi smo uporabili sekvenčna ventila z osnovnimi nastavitvami, torej brez 
dodatnih podložk. Poleg razlike med premikoma obeh batnic HV smo opazovali tudi 





Slika 4.14: Izmerjeni tlaki v odvisnosti od časa za sekvenčna ventila z osnovnimi nastavitvami 
 
 
Slika 4.15: Detajl grafa padca tlaka za sekvenčni ventil z osnovnimi nastavitvami 
Delovni gib Povratni gib 





Iz grafa (slika 4.15) je razvidno, da se tlak na merilnem mestu M1 med delovnim gibom 
umiri prej kot tlak na merilnem mestu M2, kar pomeni, da je hidravlični valj DHV dosegel 
končno lego pred hidravličnim valjem LHV. Razliko smo tudi izmerili. (preglednica 4.2) 
 
Preglednica 4.2: Izmerjena razlika delovnega giba batnic HV (osnovne nastavitve): 






Pri drugi meritvi smo trši vzmeti dodali dve podložki, torej smo prednapetje (X) povečali 




Slika 4.16: Izmerjeni tlaki v odvisnosti od časa za ventil z dvema dodatnima podložkama 
 
Valovitost začetnega dela grafa je posledica neprezračenosti sistema. Zaradi ujetega zraka 





Slika 4.17: Detajl izmerjenega padca tlaka za ventil z dvema dodatnima podložkama 
 
 
Iz grafa (slika 4.17) je razvidno, da se tlak na merilnem mestu M1 med delovnim gibom 
umiri prej kot tlak na merilnem mestu M2, kar pomeni, da je hidravlični valj DHV spet 
dosegel končno lego pred hidravličnim valjem LHV. Izmerjena razlika je prikazana v 
preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Izmerjena razlika delovnega giba (dve dodatni podložki): 









Kot je iz druge meritve razvidno je LHV še vedno počasnejši od DHV-ja. Zato smo v 
sistem dodali še eno dodatno podložko. Torej je sedaj vzmet prednapeta za 0,3 mm. 




Slika 4.18: Izmerjeni tlaki v odvisnosti od časa za ventil z dvema dodatnima podložkama 
 
 
Slika 4.19: Detajl izmerjenega padca tlaka za ventil s tremi dodatnimi podložkami 
Rezultati 
37 
V tem primeru lahko iz grafa razberemo, da je tlak na merilnem mestu 2 padel prej kot na 
merilnem mestu 1. Sklepamo lahko, da je bil tokrat LHV hitrejši od DHV za sledečo 
izmerjeno razliko (preglednica 4.4). 
 
Preglednica 4.4: Izmerjena razlika delovnega giba (tri dodatne podložke): 






Po tretji meritvi lahko sklepamo, da bi bila idealna nastavitev prednapetja nekje vmes med 
0,2 mm ter 0,3 mm. Ker nimamo na voljo vmesnih podložk smo na ventilu odvili 
priključni konec za 45°. S tem smo dosegli približno vmesno nastavitev prednapetja. 











Slika 4.21: Detajl izmerjenega padca tlaka za ventil s tremi dodatnimi podložkami in 45° odvitjem 
 
Iz grafa (slika 4.21) je razvidno, da tlaka na obeh merilnih mestih približno hkrati dosežeta 
območje obrata kar pomeni, da smo dosegli želeno sinhronost. Potrditev izmerjenih 
rezultatov je razvidna v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Izmerjena razlika delovnega giba (tri dodatne podložke in 45° odvitje): 






Ker sklepamo, da lahko na vzporednost vplivajo tudi sami valji smo izvedli še preizkus z 
zamenjavo ventilov. Če so valji neodvisni, bi morali dobiti zrcalne rezultate kot pri meritvi 
s tremi podložkami, saj smo za preizkus uporabili to nastavitev. Rezultati so prikazani na 






Slika 4.22: Izmerjeni tlaki v odvisnosti od časa pri zamenjanih ventilih 
 
 
Slika 4.23 Detajl izmerjenega padca tlaka za ventil z zamenjanima ventiloma 
Iz grafa (slika 4.23) je razvidno, da se tlak na merilnem mestu M1 med delovnim hodom 
spet umiri prej kot tlak na merilnem mestu M2, kar pomeni, da je hidravlični valj DHV 









5.1. Teoretični padec tlaka 
V primeru sekvenčnega ventila se izgube največkrat pojavljajo v obliki prevelikega padca 
tlaka pred in za sedežnim elementom v ventilu. Posledica velikega padca tlaka je tudi dvig 
temperature v ventilu. V programu Solidworks Flow Simulator smo za tri referenčne 
pretoke v odvisnosti od predvidenega odmika kroglice, dobili sledeče rezultate (slika 5.1, 









Slika 5.2: Numerično izračunan padec tlaka v odvisnosti od odmika kroglice, za drugi prototip 
ventila 
 
Kot je razvidno iz grafov (slika 5.1 in slika 5.2) ima drugi prototip ventila veliko manjše 
razlike med padci tlaka kot prvi. 
Primerjavo obeh prototipov smo izvedli pri referenčnem pretoku 50 l/min. Iz grafa na sliki 









Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da na padec tlaka v ventilu vpliva postavitev 
dovodnih in odvodnih priključkov. Ker ima prvi prototip ventila priključke postavljene 
pravokotno glede na odpiralne segmente ventila, mora tekočina med pretokom dvakrat 
spremeniti smer, kar poveča padec tlaka v ventilu. Pri drugem prototipu je dovodni 
priključek postavljen linearno glede na odpiralne segmente ventila zato so padci tlaka 
manjši. Glede na povezavo postavitve dovodnih in odvodnih priključkov lahko sklepamo, 
da bi zmanjšanju padca tlaka še najbolj ustrezala oblika prvega koncepta ventila pri 
katerem bi tekočina skozi ventil tekla linearno in s tem verjetno povzročila minimalne 
izgube. 
 
5.2. Dejanski padec tlaka 
Z numeričnim izračunom smo dokazali, da na padec tlaka najbolj vpliva postavitev 
dovodnih in odvodnih priključkov. Meritve pa so nam pokazale, da se vrednost 
teoretičnega padca tlaka giblje v primerljivih vrednostih, da lahko našo tezo potrdimo. Za 
primerjavo smo vzeli meritev na drugem konceptu ventila z osnovnimi nastavitvami 
prednapetja. Ker imamo na grafu prikazan celotni čas poteka meritve, smo za primerjavo 
vzeli detajl grafa, kjer sta bila hidravlična valja v stanju povratnega giba. Tlak pred in za 





Slika 5.4: Detajl izmerjenih vrednosti, s prikazom stanja tlaka pred in za ventilom pri povratnem 




Kot je prikazano na grafu (slika 5.4) smo dejanski padec tlaka izračunali na principu 
razlike med tlakom na merilnem mestu 2 in tlakom na merilnem mestu 3. S pomočjo 
programa excel smo med izmerjenimi rezultati poiskali povprečno vrednost razlike tlakov 
v časovnem intervalu med 12 in 16 sekund. Primerjava izračunanih in izmerjenih 
rezultatov je prikazana v spodnji preglednici 5.1. 
Preglednica 5.1: Primerjava izmerjenega in izračunanega padca tlaka skozi sekvenčni ventil 
Izmerjeni padec tlaka 2,09 MPa 
Izračunani padec tlaka 1,31 MPa 
 
Težava, da nismo mogli določiti točne referenčne vrednosti za primerjavo izračunanih 
rezultatov (vrednosti) se je pojavila, ker nismo merili pretoka skozi ventil. Prav tako, se 
praktično ne da določiti vrednosti odmika kroglice od sedežnega elementa. Glede na 
vrednosti odmika pri določenem pretoku in glede na podajnost vzmeti lahko 
predpostavljamo, da smo imeli na meritvah pretok 50 l/min ter minimalni odmik enak 2,5 
mm. 
Razlika med teoretičnim in praktičnim rezultatom tako znaša 0,78 MPa. Razliko lahko 
pripišemo pomanjkanju podatkov in napaki pri numeričnem računanju zaradi mreženja. Pri 
preizkusu mreženja z gostejšo mrežo smo opazili, da so se izračunane vrednosti povišale za 
določen odstotek. Sklepamo lahko, da bi se ob računanju z gostejšo mrežo izračunana in 
izmerjena vrednost še nekoliko približali. Kljub temu pa je razlika zadosti majhna, da 
lahko našo tezo potrdimo. 
 
5.3. Zagotavljanje vzporednosti hidravličnih valjev 
Naša naloga je bila tudi zagotavljanje pravega prednapetja delovne vzmeti, da bosta 
hidravlična valja delovala vzporedno. Ventil smo želeli optimizirali do te mere, da bi lahko 
samo s podlaganjem vzmeti na mestu, ki je prikazano na sliki 5.5, s posebnimi podložkami 
debeline 0,1 mm vzmet prednapeli na želeno vrednost in s tem dosegli vzporedno gibanje 
hidravličnih valjev. Na praktičnem delu meritev smo dokazali, da je tudi debelina 0,1 mm 
prevelika za določitev prave vrednosti prednapetja. Potrebovali bi podložke polovične 
dimenzije, torej debeline 0,05 mm, s katerimi bi morda lahko dosegli želeno vzporednost. 
Vendar pa uporaba podložk v ventilu ni najbolj praktična, saj je pri vsakem posegu 




Slika 5.5: Prikaz mesta v sekvenčnem ventilu, kjer podlagamo vzmet 
Mesto, kjer podstavljamo podložke 
Diskusija 
45 
Dokazali smo tudi, da če ventila, ki sta nastavljena na ustrezno prednapetje za 
zagotavljanje vzporednosti hidravličnih valjev med seboj zamenjamo, vzporednosti ne 
zagotavljata več. Iz tega lahko sklepamo, da na vzporednost vplivajo tudi hidravlični valji 
sami. Torej je potrebno vsak ventil posebej prilagoditi glede na hidravlični valj katerega bo 
krmilil. Veliko bolje se je izkazal prvi prototip ventila z vijakom, kjer smo lahko nastavljali 
tako prednapetje vzmeti, kot tudi odmik nasednega trna od kroglice. S takšnim 
nastavljivim ventilom bi lahko veliko natančneje, hitreje in brez razstavljanja ventila 
zagotavljali vzporednost hidravličnih valjev.  
Pri drugem prototipu pa je potrebno izdelati posebno iglo iz obstojnega materiala, 
prikazano na sliki 5.6, ki mora biti čim tanjša in čim trša, da se med delovanjem ne 
deformira. Pri izdelavi takšne igle gre 90% dragega materiala v odpad, kar  zelo podraži 




Slika 5.6: Detajl nasednega trna sekvenčnega ventila (drugi prototip) 
 
Problem bi lahko rešili z izdelavo nasednega trna s podstavkom, ki bi bil sestavljen iz dveh 
delov. Vendar se spet postavlja vprašanje zanesljivosti. V primeru, da bi za povezavo 
uporabili vijačno zvezo, lahko med delovanjem pride do odvitja vijaka in s tem do okvare 
ventila. Pri varjenju pa bi zelo težko dobili natančno linearno pozicijo konice nasednega 
trna. 
Po našem mnenju je najbolj zanesljiva rešitev z vijakom kot smo prikazali pri prvem 
prototipu (slika 5.7), vendar v tem primeru izgubimo možnost montaže linearnega 






Slika 5.7: Detajl nastavljivega dela ventila (prvi prototip) (ф 32 mm x 90 mm) 
 
Pri dimenzioniranju se moramo odločiti, katerim lastnostim ventila bomo dali prednost. V 
našem primeru izgube v ventilu niso tako pomembne, kot je pomembno lahko čim lažje in 
natančnejše nastavljanje ventila, da bo zagotavljal vzporednost obeh hidravličnih valjev. 
Glede na to bi za našo aplikacijo izbrali prvi prototip ventila. Potrebno je upoštevati tudi 
vgradnjo ventila (slika 5.8) pri kateri smo zaradi pomanjkanja vgradnega prostora in 
velikosti obeh hidravličnih valjev, zelo omejeni. Iz tega vidika je drugi prototip veliko bolj 




Slika 5.8: Vgradni prostor sekvenčnih ventilov v ohišju grabilca 
 




Cilj naloge je bil računsko dimenzionirati, s 3D modelirnim programom izrisati ter izdelati 
sekvenčni hidravlični ventil tako, da bo ustrezal želenim parametrom delovanja v 
hidravličnem sistemu. Skozi celoten postopek razvoja ventila smo numerično in praktično 
preverjali ventil in predlagali izboljšave. 
 
1) Prva koncepta ventila sta predraga za izdelavo in ne ustrezata v celoti začetnim 
zahtevam. 
2) Prvi prototip ventila je iz vidika nastavljanja prednapetja vzmeti in s tem nastavljanja 
vzporednosti cilindra boljši od drugega prototipa. 
3) Drugi prototip ventila ima zaradi linearnega dovodnega priključka manjši padec tlaka 
kot prvi prototip in s tem manjše izgube pri delovanju. Pri referenčnem pretoku 50 
l/min ta razlika znaša 3,56 MPa. 
4) Rezultati numeričnih preračunov se dobro skladajo z izmerjenimi rezultati. Minimalno 
razliko (0,78 MPa) lahko pripišemo uporabi redkejše mreže pri mreženju v programu 
Solidworks. 
5) Uporaba gostejšega mreženja je povečala merjeno vrednost, za 15% zato lahko 
sklepamo, da bi se z natančnejšim mreženjem lahko še bolj približali praktično 
izmerjenim rezultatom. 
6) Detajl nasednega trna bi najenostavnejše rešili z uporabo vijaka, kot je prikazano v 





Z drugim prototipom sekvenčnega ventila smo dosegli želeno krmiljenje in zmanjšali 
izgube v ventilu. Problem nastavljanja ventila ostaja, ker smo ugotovili, da na vzporednost 
vplivajo tudi razmere v hidravličnem valju. 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov bi zasnovali nov prototip ventila, ki bi imel možnost 
zunanjega nastavljanja. Tako bi vsak ventil posebej kalibrirali glede na pripadajoči 
hidravlični valj. Nastavljivemu delu ventila bi dodali zaklep s katerim bi preprečili, da se 
nastavljeni parametri ne bi samodejno spreminjali. Izziv novega koncepta vidimo pri 
izdelavi nastavljivega dela ventila v kombinaciji z linearnim dovodnim priključkom. Pri 
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